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Résumé

La notion de dénombrabilité ne permet pas de distinguer I’ensemble des entiers impairs
de I'ensemble des nombres premiers (ils sont tous les deux en bijection avec N). Notre
intuition nous dit pourtant que le premier est "plus gros" que le deuxiéme... Il nous faut
donc une notion permettant de rafiner notre étude des sous-ensembles de N. La densité de
Schnirelmann est une solution & ce probléme.

Apreés avoir définit et étudié la densité de Schnirelmann, nous verrons comment elle
permet l'accés a des résultats arithmétiques compliqués, en ’appliquant au probléme de
Waring.

La plupart des preuves sont tirées du livres Three Pearls Of Number Theory d’Alexandre
Khinchin, publié en 1952.

1 Borne supérieure et inférieure d’une partie de R

Soit A un sous-ensemble de R.

Définition 1.1. On dit que m € R est un minorant de A lorsque :
Vee A, m<ax.

On dit que M € R est un majorant de A lorsque :
Vee A, z <M.

Ezercice 1. Y-a-t-il toujours existence et unicité d’un minorant ?

Définition 1.2. On dit que A est minorée si elle admet au moins un minorant et qu’elle
est majorée si elle admet au moins un majorant.
Définition 1.3. Soit m € R, on dit que m est le minimum de A si m € A et si m est un
minorant de A, on le note min A.

On définit de méme le maximum d’une partie.

Ezercice 2. Y-a-t-il toujours existence et unicité du minimum ?

L’ensemble ]0, 1] n’admet pas de minimum alors qu’il est bien minorée (par 0). Pourtant
on sent bien que 0 joue un role particulier parmi les minorants de cet ensemble, cela motive
la définition suivante.

Définition 1.4. Si{z € R | 2 minore A} admet un mazimum, on définit la borne inférieure
de A comme
inf A = max {r € R | x minore A}.



11 faut retenir que la borne inférieure d’une partie (si elle existe) est le plus grand des
minorants, c’est le "meilleur" minorant. On définit de la méme maniére la borne supérieure
d’un ensemble comme le plus petit des majorants. On peut vérifier que 0 est la borne
inférieure de ]0,1] sans étre pour autant son minimum. Le lien entre borne inférieure est
minimum d’une partie est le suivant : si inf A existe et vérifie inf A € A, alors inf A = min A.

On peut énoncer la caractérisation suivante, utile pour calculer la valeur d’une borne
inférieure (ou supérieure).

Proposition 1.1. Soit m € R, on a :

Vae A, m<a

m=infd { Ve >0, da€A, a<m+te

Dans la pratique, nous utiliserons le critére suivant, qui découle de la proposition 1.1 :

Proposition 1.2. Soit ACR, et m € R, m = inf A si et seulement si m minore A et s’il
existe une suite d’éléments de A convergeant vers m.

La théoréme suivant est une conséquence de 'axiomatique de R, c’est la raison pour
laquelle nous ne le démontrons pas.

Théoréme 1.1. Toute partie de R minorée admet une borne inférieure.

De la méme maniére, toute partie majorée admet une borne supérieure. Pour terminer
cette partie, voici deux exercices de détermination de bornes supérieures et inférieures.
Ezercice 3. On considére A = {% + %
de inf A et sup A.

p,q € N* }, prouver ’existence et donner les valeurs

Exercice 4. On considére A = {ﬁ

m,n € N*}, prouver l’existence et donner les

valeurs de inf A et sup A.

2 La densité de Schnirelmann

Nous allons maintenant nous intéresser aux parties de N et définir la densité de Schni-
relmann. Si A C N est une partie finie, on note |A| son cardinal et on définit A(n) par :

A(n) =|1An{1,...,n}.

2.1 Définition et premiéres propriétés
Définition 2.1. Soit A C N, la densité de Schnirelmann de A est le réel

O(A):inf{%n) ' neN*}.

An)
n

Pour toute partie A C N, I’ensemble { ) n e N*} est minorée par 0 donc sa borne

inférieure existe bien. La densité de Schnirelmann est une mesure de la répartition des
éléments de A parmi les entiers naturels, d’oui le terme de densité.

Proposition 2.1. Soit A C N, on a les propriétés suivantes :
1. 0<o(A) < 1.

2. Vn e N*, no(A) < A(n).

3 0(A)=1= A=N".

4. 1¢ A= 0(A)=0.



5 sig(A) =0 etle A, alors pour tout € > 0, il existe une suite (ni)ren+ qui tend vers
+oo et telle que A(ng) < eny et .

Démonstration. 1. Pour n € N, on a AN {l,...,n} C {1,...,n} donc A(n) < n d’ou
0< A <,

2. Par définition, la borne inférieure est un minorant donc pour tout n € N*, on a 0(A) <

3. Si o(A) =1, alors pour tout n € N*, on a A(n) = n, ce qui implique AN{1,...,n} =
{1,...,n}, ce qui implique A = N*.

4. Sil¢ A, alors A(1) =0 et 0 est donc le minimum de {# ‘ n e N*}, ce qui donne le

résultat.

5. C’est une conséquence directe de la caractérisation de la borne inférieure, et du fait que
sile A, alors # > 0 pour tout n € N*.
O

2.2 Exemples

Nous allons maintenant donner des exmples de calculs explicites de densités de Schnirel-
mann, qui montrent I'intérét de cette notion.

Proposition 2.2. Si A C N est fini, alors o(A) = 0.

Démonstration. Si A est fini, il admet un plus grand élément qu’on note M. Pour tout
n>M,on a # = % qui converge vers 0. On utilise alors la proposition 1.2. O

Dans la suite, on note F(z) la partie entiére d’un réel z, c’est-a-dire 'unique entier
vérifiant x — 1 < FE(z) < z. Le fait d’étre de densité nulle n’implique pas pour autant que
I’ensemble A est fini, comme le montre certains des exmples suivants :

Proposition 2.3. La densité de {2n | n € N*} est 0, la densité de {2n+1 | n € N} est 5.

Démonstration. L’ensemble des entiers naturels pairs ne contient pas 1 et d’aprés la propo-
sition 2.1 sa densité est nulle. On note I ’ensemble des entiers naturels impairs, un calcul
. E n+1 .

simple donne I(n) = E (”T“) On pose u, = %, nous allons montrer que la suite

(un)nen converge vers % et est minorée par %, ce qui donnera le résultat, par la proposition
1.2. De 'encadrement = — 1 < E(z) < x, on obtient ”T_nl <up < "2—21 ce qui montre que la
suite converge vers % De plus, uzn+1 = ”2—21 > % et ugy, = % donc pour tout n € N* on a

Up > % O
Proposition 2.4. Pour tout n > 2, on a 0(4,) =0, ou A, = {p" | p € N}

Démonstration. Pour k,p € N* onal < p" < ksietseulementsil <p< E(k%), on a donc

1
An(k) = E(k%) On pose ux = E(’Z")7 montrons que la suite (ux)ren converge vers 0, ce

qui donnera le résultat, toujours grace a la proposition 1.2. De I’encadrement E(z) < x, on
obtient 0 < ug < knLce qui montre que (ux)ken converge vers 0 (carn > 2 = %71 < 0).

O



3 Les bases additives

3.1 Somme d’ensembles

Nous allons nous intéresser au comportement de la densité de Schnirelmann vis-a-vis de
I’addition, que se passe-t-il si on ajoute deux ensembles ? et d’abord, comment ajoute-t-on
des sous-ensembles de N7

Définition 3.1. Soit A, B C N, on définit leur somme A @ B par :
AeB={a+b|lacA be Bt UAUB.

Une remarque importante est la suivante : si 0 € A N B, alors A @ B =
{a+b|acA, be B}. La loi de composition interne @ est commutative et associative,
on peut donc effectuer la somme de plusieurs ensembles sans se soucier de ’ordre et du
parenthésage. Soit A C N, on note nA 'ensemble A @ ... @ A ou il y a n copies de A dans
la somme.

Donnons des exemples de calculs de sommes d’ensembles :
1. Si A et B sont des ensembles finis, alors A @ B est aussi fini.
2. Ona{l}®{2n | n e N} =N, c’est un exemple ot 6(4) =c(B) =0et c(A® B) > 0.
3. On a 2] = N*.

Une question importante en théorie des nombres est la suivante : si A C N est donné,
est-ce que tout entier naturel n peut s’écrire comme somme d’éléments de A 7 si oui, est-ce
que le nombre de termes dans la somme dépend de n? Ces questions motivent la définition
suivante.

Définition 3.2. Soit A C N, on dit que A est une base additive s’il existe un entier k
vérifiant kA = N.

3.2 Le théoréme de Schnirelmann

Dans cette partie nous allons considérer deux parties A, B C N, telles que 0 € AN B (de
telle sorte que A® B ={a+b|a€ A, be B}) et définir la suite des éléments de A et B
rangés dans l’ordre croissant :

A={0,a1,...,an,...}
B=1{0,b1,... bn,...}

On considére uniquement le cas des ensembles infinis. On peut toujours se ramener au cas
o0 € ANB,carsi C CN,onac(C)=0c(CU{0}).

Proposition 3.1. Soit A, BCN, ona :
c(A® B) > 0(A)+0(B) —o(A)o(B).

Démonstration. Soit n € N* et k € N* tels que ag,ar+1 € [1,n]. Comme on a rangé les a;
de maniére strictement croissante, on a [ax + 1,ar+1 — 1] N A = @, cet intervalle contient
{ = ak4+1 — ar — 1 entiers, ceux de la forme, ar + 7 pour r € [1,¢]. Combien de ces entiers
appartiennent & A @ B? Il faut et il suffit que r € B, il y a donc B({) possibilité. Donc
a chaque séquence de longueur ¢ entre deux éléments consécutifs de AN [1,n], il y a B(¢)
entiers appartenant & A @ B, on a donc la minoration suivante :

(A& B)(n) > A(n) + >_ B(0),

Lely



ou £, est 'ensemble des entiers ¢ tels qu’il existe une séquence de longueur ¢ entre deux
éléments consécutifs de AN [1,n]. On a supposé qu’il existait au moins deux éléments de
A dans [1,n], si ce n’est pas le cas, on voit que cet inégalité tient toujours, la suite du
raisonnement est donc vraie pour tout entier naturel n.

On utilise maintenant le fait que B(¢) > o (B) :
(A®B)(n) > A(n) +o(B) Y _ L.
Leln

Or, en se rappelant de la définition de £,, on montre facilement que Zeesn £ =n— A(n),
on obtient alors :

(A® B)(n) = A(n)(1 — o(B)) + no(B).
Comme 1 —0o(B) >0, ona A(n)(1 —o(B)) > no(A)(1 —o(B)) et :

A® B
(A® B)(n) > no(A)(1 — o(B)) + no(B) <— % > o(A) +o(B) —o(A)o(B).
Cette inégalité étant vraie pour tout n € N*, on obtient le résultat voulu. O

En remarquant que 0(A)+o0(B)—o0(A)o(B) =1—(1-0(A))(1—0(B)), on peut étendre
cette minoration & plus de deux ensembles :

Proposition 3.2. Pour toute famille finie (Ai)ic[1,n) de sous-ensembles de N contenant 0,

o (@ Ai) >1- ][] —o(A)).

i=1

3

Démonstration. On va raisonner par récurrence sur le cardinal de la famille : si c’est vrai
au rang n € N, soit (A;);e[1,n+1) une famille de sous-ensembles de N*. On a :

n+1 n
o <@ Ai) =0 <An+1 @ @Az>
> 0(An+1) +o (@ Ai) —0(Ant1)o <€B Ai)

=1-—(1—-0(An1)) <1 -0 (EBA))

>1—(1—-0(Ant1)) H(1 —o(Ai))

n+1

=1-JJa-o(A)).

=1

Maintenant que 1’on connait le comportement de la densité de Schnirelmann vis-a-vis de
la somme d’ensemble, il nous faut un critére efficace pour montrer qu’une somme d’ensembles
engendre tout N :

Proposition 3.3. Si A, B C N contiennent O, alors :

c(A)+o(B)>1= A® B=N.



Démonstration. Soit m > 1, nous allons commencer par montrer que si A(n) + B(n) > n,
alors n € A® B. Sin € AU B c’est effectivement le cas, supposons donc que n ¢ AU B. On
a alors A(n) = A(n — 1) et B(n) = B(n — 1). On considére la famille

{a1,. . .,aA(n,U,n — b1,. I bB(nfl)}.

Ces entiers appartiennent tous & [1,n — 1] et il y en a A(n — 1) + B(n — 1) > n. Par le
principe des tiroirs, deux d’entre doivent étre égaux. Comme on ne peut pas avoir a; = a;
ou b; = bj pour i # j, il existe nécessairement (i,5) € [1, A(n — 1)] x [1, B(n — 1)] tel que
a; =n — by, ce qui implique que n € A® B.

Pour montrer le résultat, il ne nous reste plus qu’a remarquer que si o(A) + o(B) > 1,
alors A(n) + B(n) > n pour tout n € N*, ce qui conclut. O

Nous pouvons maintenant énoncer et démontrer le théoréme de Schnirelmann, qui donne
un critére "simple" pour déterminer si une partie de N est une base additive.

Théoréme 3.1. Si A C N est tel que a(A) > 0, alors A est une base additive.

Démonstration. On applique la proposition 3.2 dans le cas ot A; = A pour tout i. Pour
tout n € N* on a donc

1 - o(nA) < (1 — o(A)".

Si o(A) > 0, le membre de droite est une suite convergeant vers 0, il existe donc k € N*
tel que (1 — o(A))* < 1, on a donc o(kA) + o(kA) > 1, ce qui d’aprés la proposition 3.3

implique que 2kA = N*. O

Il est intéressant de remarquer que la proposition 3.1 n’est pas le résultat optimal sur la
question. En 1942, Henry Mann montra qu’en réalité on a toujours o (A® B) > o(A)+0(B).
La preuve de ce résultat est longue et compliquée, nous ne la donnons pas ici (elle se trouve
dans le livre de Khinchin) car nous n’utilisons pas ce théoréme.

4 Le probléme de Waring

En théorie des nombres, le probléme de Waring, proposé en 1770 par Edward Waring
consiste & déterminer si, pour chaque entier naturel k, il existe un nombre s tel que tout
entier positif soit somme de s puissances k-iémes d’entiers positifs. En 1909, David Hilbert
apporta une réponse affirmative au probléme. Nous allons exposé la preuve donné en 1942
par Linnik, qui reste a ce jour la plus élémentaire (tout en restant assez difficile...).

Dans toute la suite, n > 2 est un entier naturel fixé. On note :
An={p" | peN}.

On a vu que o(4,) = 0, la question est de savoir s’il existe un entier N > 2 tel que
o(NA,) > 0. Si c’est le cas, le théoréme de Schnirelmann nous dit que N A,, est une base
additive, et donc que A, en est une aussi, ce qui répond affirmativement au probléme de
Waring. Nous allons démontrer le théoréme suivant :

Théoréme 4.1. Il existe un entier N, ne dépendant que de n, tel que c(NA,) > 0.



4.1 Preuve du théoréme

A quelle condition un entier m appartient a kA, 7 C’est le cas si et seulement I’équation
suivante admet au moins une solution (z1,...,zx) € N* :
T + -+ ) = m. (1)

On note 7rx(m) le nombre de solutions de ’équation 1 dans N*, de telle sorte que m € kA,
si et seulement si rp(m) > 0. Nous allons admettre pour l'instant le lemme fondamental
suivant :

Lemme 4.1 (Lemme fondamental). Il existe k € N et C > 0 tels que pour tout N € N :
Vm e [1,N], r&(m)< CNw Y,

Il nous reste deux objectifs : montrer le théoréme en admettant le lemme fondamental,
et prouver le lemme fondamental. Le deuxiéme objectif est beaucoup plus compliqué que le
premier, nous ne traitons que celui-ci...

Démonstration du théoréme 4.1. Pour N € N, on définit le nombre Ry () par :

Ri(N) = ri(m)

m=0
1l est clair que Ry (N) représente le nombre de solutions dans N* de
zr + -+ azp < N. (2)

Si on considére un k-uplet d’entier naturels, une condition suffisante (mais non nécessaire)
pour qu’il soit solution de I'inégalité 2 est

3=

N
Vie[Lk], 0<mz < (Z)
1
Comme z; € N, cette condition équivaut a x; € [[1, E ((%) n) ]] Aprés avoir choisi les x;

dans cet intervalle, on peut les permuter, on a donc :

k

Ri(N) > (%)7 . (3)

Supposons o(kA,) = 0, comme 1 € kA,, on sait que pour tout € > 0, il existe N tel que
(kAn)(N) < eN. Dans la somme définissant Ry (N), seuls les termes ou m € kA, > 0 sont
non-nuls, il y en a donc (kA,)(IN). On applique la majoration du lemme fondamental :

N
Ri(N) = r(0) + > mi(m) < 1+ CN# " (kA,)(N) < 14 CeN.
m=1

On a utilisé le fait que r5(0) = 1. Or, on peut prendre lentier N aussi grand qu’on veut,

par exemple assez grand pour que 1 < CEN%, pour ce choix de N on a donc :

Ri(N) < 2CeN™ .

3=

On peut maintenant choisir notre ¢ de telle sorte que 2Ce < (%) . Pour ce choix de ¢ et

I’entier N adapté, on a :
k

Ri(N) < (%)7

C’est en contradiction avec 'inégalité 3, notre hypothése sur la densité de kA, est donc
fausse, et o(kAy,) > 0, ce qui conclut la preuve du théoréme. O



